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Résumé
L'utilisation des matériaux légers et résistants dans la fabrication industrielle des
automobiles, est un sujet actuel qui préoccupe plusieurs centres de recherche. Ceci a pour
but de réduire le poids, et de diminuer la consommation en carburants. Dans ce contexte,
nous nous intéressons à étudier l'effet des sollicitations de la route sur les différents
éléments du véhicule en particulier sur les pièces de la suspension en aluminium. Dans le
cas réel, les sollicitations sont aléatoires et complexes, elles nécessitent des modélisations
par des processus stochastiques, elles sont basées sur la densité spectrale de puissance
(PSD). Il y a plusieurs normes pour caractériser le profil de la route, on note : ISO 8608,
IRI (Indice de Rugosité International) et le SEI (Spektraler d'Ebenheits).
Pour la réalisation de cette étude, un modèle analytique d'un quart de véhicule en trois
dimensions a été développé. Ce modèle est utilisé pour la simulation des interactions route -
véhicules. Dans la partie cinématique de ce projet, les vitesses et les accélérations des
points situant dans la partie mobile de la suspension ont été déterminées en utilisant des
méthodes vectorielles. Ces résultats nous permettent d'élargir le domaine de notre étude
pour développer les équations du mouvement à partir de la seconde loi de Newton. Ces
équations ont permis de calculer les forces appliquées sur les triangles inférieur et supérieur
de la suspension. Les résultats obtenus sont utilisés dans le calcul de la réponse du véhicule
à différents types d'excitation de route, ainsi que le calcul des fréquences naturelles du
système.
Dans l'avenir, cette étude, peut nous aider à mieux modéliser ce genre de problème
complexe. Ceci nous permettra de répondre à quelques interrogations dans le domaine de la
sécurité, la stabilité et la fiabilité des véhicules, en particulier de prévoir les zones à
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Chapitre 1
Introduction
La suspension est l'un des éléments essentiels d'un véhicule. Elle a pour but d'assurer le
contact des roues au sol en toutes circonstances. En absorbant les chocs dus à l'état de la
route, elle permet de diminuer la vibration du châssis, est ainsi assurer le confort au
conducteur et aux passagers. De plus, elle doit assurer au véhicule une conduite dynamique
lors des virages et obstacles. D'une manière générale, les principaux rôles de la suspension
sont définis à travers deux critères : le confort et la tenue de route du véhicule vis-à-vis les
sollicitations verticales provoquées par le profil de la piste.
Les éléments de suspension sont fabriqués généralement en acier. Afin de réduire le poids
du véhicule, les dernières années, les constructeurs d'automobiles s'intéressent de plus en
plus à d'autres matériaux légers. Parmi ces matériaux, l'aluminium sert de plus en plus,
seul ou allié à d'autres métaux, à la fabrication de différentes pièces (bras de suspension,
carters, blocs-moteur, radiateurs, jantes, carrosseries, châssis, etc.). Les pièces construites
en aluminium réduisent considérablement le poids des véhicules, ce qui améliore leur
rendement énergétique sans compromettre leur sécurité. L'utilisation de ce métal dans
l'industrie de l'automobile nous stimule à étudier le comportement de ces nouvelles pièces
dynamiques afin de qualifier leur fiabilité et leur résistance mécanique.
Les travaux antérieurs démontrent que certaines études effectuées sur l'effet des
sollicitations sur un quart de véhicule n'étaient pas suffisamment détaillées. Généralement,
ils ont considéré la suspension comme étant un seul bloc et ils n'ont tenu compte que du
mouvement vertical de cette dernière. Généralement les simulations et campagnes d'essais
sur les suspensions utilisent comme excitation des profils de types sinusoïdaux,
triangulaires ou en échelon. Or, un profil de route typique est un signal aléatoire de
coordonnée verticale x(d) et s'exprime en fonction de la variable d'espace d en mètres
suivant l'axe de déplacement du véhicule.
Dans ce projet, nous nous intéressons à l'étude de l'effet des sollicitations sur le modèle
d'un quart de véhicule en 3D en tenant compte de tous les mouvements possibles afin de
calculer les vitesses, les accélérations et les charges dynamiques des points situés sur la
partie mobile de la suspension. Ceci nous permet de bien analyser et comprendre le
comportement dynamique de la suspension et de pouvoir prédire et augmenter la durée de
vie des pièces fabriquées en aluminium.
1.1 Problématique :
L'étude dynamique et vibratoire d'un véhicule excité par la rugosité de la route, est
généralement définie comme un domaine vibratoire complexe. La figure 1.1 [1] résume le
cercle de la source d'excitation jusqu'à la réponse. La rugosité de la route est une
caractéristique importante, car elle affecte non seulement la qualité de roulement, mais
aussi elle peut causer des dommages matériels sur les différents organes mécaniques, en
particulier dans la partie de la suspension.
L'étude du phénomène des sollicitations expérimentalement et/ou par modélisation
numérique est nécessaire pour évaluer les réponses et leurs effets sur les pièces mécaniques.
La simulation sur ordinateur est plus intéressante puisqu'elle est moins coûteuse et plus
flexible contrairement aux méthodes expérimentales généralement complexes et onéreuses.
Afin de réduire le poids et de diminuer la consommation en carburants, l'industrie du
transport a eu recourt à l'utilisation de plus en plus de matériau léger. Actuellement,
plusieurs éléments de certains véhicules sont fabriqués en aluminium. Dans la présente
étude, nous nous intéressons à modéliser le phénomène de sollicitation et leur effet sur les
pièces d'un véhicule, notamment ceux qui sont composées en alliage d'aluminium en
utilisant des méthodes de calcul avancées. Ceci nécessite la connaissance du
développement mathématique avancé.
Dans ce contexte, nous avons développé un modèle analytique décrivant les profils de la
piste. Ceci a pour but d'analyser les différents types de la route et de les caractériser par des
variables aléatoires. Ensuite, une étude en profondeur sur l'effet des sollicitations sur un
quart du véhicule est établie. Nous avons utilisé la méthode vectorielle et les lois de la
dynamique pour développer les équations du mouvement. Par ces méthodes, les vitesses et
les accélérations des points de la partie mobile de la suspension sont déterminées. Les
résultats obtenus sont très utiles pour le calcul de la réponse d'excitation des différents
types de route ainsi que le calcul des fréquences naturelles du système.
Sources
d'excitation:
- Rugosité de la route
- Pneu / roue









Figure 1.1: Source d'excitation [1],
1.2 Objectifs
La présente étude se base sur une méthode systématique conduisant à l'étude de l'effet
des sollicitations aléatoires sur le comportement d'automobile. L'interprétation directe de la
variation des vibrations au cours du temps est souvent difficile dans le cas où les données
sont mesurées à partir des essais. L'analyse de la rugosité de la route a été portée sur la
densité spectrale de puissance (PSD). L'analyse en profondeur du PSD va aider à améliorer
la sécurité, le confort et la fiabilité des véhicules. Les objectifs suivants ont été déterminés :
• Analyser les modèles de piste et véhicule existants
• Développer un modèle analytique d'un quart de véhicule complet en 3D.
• Exciter ce modèle avec différentes pistes et analyser son comportement.
• Optimiser et valider le modèle.
• Analyser et discuter des résultats en termes de forces statiques et dynamiques des
différents éléments de suspension.
L3 Méthodologie
La méthodologie à suivre pour atteindre les objectifs de cette étude est répartie en cinq
chapitres dont deux sont à caractère théorique, deux autres à caractère numérique et un
présente les résultats obtenus analytiquement.
Le deuxième chapitre présente une revue de littérature qui sera répartie en trois parties.
La première partie, comprend un rappel mathématique sur l'analyse des données aléatoires.
La deuxième partie, rassemble une description sur les différents types de route et leurs
composants. Ce chapitre regroupe aussi, les procédures de mesures du profil de la route
ainsi que les normes utilisées dans le domaine.
Le troisième chapitre sera consacré à la modélisation d'un quart de véhicule en utilisant
la méthode vectorielle pour calculer les paramètres dynamiques, vitesse et accélération qui
sont nécessaires pour le calcul des forces statiques et dynamiques appliquées.
Le quatrième chapitre présentera le développement d'un modèle d'un quart de véhicule
complet en 3D soumis à des sollicitations dynamiques en tenant compte de tous les
mouvements possibles. Pour cela une étude statique et dynamique a été complétée.
Le modèle développé est basé sur l'application de la troisième loi de Newton basée sur le
principe d'action-réaction pour les forces appliquées entre deux corps. Dans le cas statique,
nous ignorons l'effet du poids des éléments de suspension, vu que leur contribution est
faible par rapport aux charges globales du véhicule. Cependant, le poids des éléments de la
suspension va être introduit dans le modèle dynamique. Dans la partie dynamique de ce
projet, les forces appliquées sur les points mobiles de la suspension ont été déterminées en
utilisant les données des différentes sollicitations aux équations dynamiques développées
dans le modèle analytique. Ce dernier est simulé avec le logiciel Matlab. Le modèle
numérique établie décrit la réponse d'un quart de véhicule aux excitations générées par des
profils de route d'un dos-d'âne simple ou aléatoire.
Au cinquième chapitre, les résultats de l'analyse du système complet d'un quart de
véhicule sont présentés.
Finalement, les conclusions générales ainsi que les recommandations pour les recherches
futures dans les domaines reliés au présente recherche sont présentées au sixième chapitre.
Chapitre 2
Revue de littérature
2.1 Rappel mathématique sur l'analyse des données aléatoires
Un des ouvrages qui a traité ce sujet est celui de Julius S. Bendat [2] qui défini les
données aléatoires ainsi que leurs relations mathématiques explicites difficiles. Il a
démontré qu'il n'existe aucun moyen de prédire une valeur exacte à un instant donné. Ces
données doivent être décrites en termes de probabilité et moyennes statistiques plutôt que
par des équations explicites.
2.1.1 Classification des données physiques









Figure 2.1 : Classifications des données déterministes.
b) Données aléatoires
Un phénomène physique aléatoire ne peut pas être décrit par une relation mathématique
explicite parce que chaque observation d'un phénomène sera unique. En d'autres termes,














Figure 2.2: Classifications des données aléatoires.
2.1,2 Processus aléatoire temporel
Le profil de la route est généralement considéré comme un processus aléatoire x(d) où
x est l'amplitude de la route et d - v / est la distance le long de la route [ 3 , 4 ] .
Comme le véhicule se déplace à une vitesse v, le processus aléatoire x(d) est converti en
un processus aléatoire temporel x(t) qui représente le déplacement de la suspension. Le
processus aléatoire x{d) est habituellement décrit par la fonction de densité spectrale de
puissance fréquentielle.
Considérons un processus aléatoire stationnaire de moyenne nulle, ceci peut être caractérisé
par sa fonction d'auto corrélation:
^ ^ ^ [m2] (2.1)
Où (.) représente la moyenne de temps d'opération.
8Pour une fréquence en (cycle/seconde) ou en (Hertz) la densité spectrale de puissance





*«(*)= \Sxx{f)en4Tdf [m2] (2.3)
- 0 0
L'intégration sur toutes les fréquences donne la valeur quadratique moyenne dex(f).
+00
(x2(t)) = RxM = \Sxx{f)df (2.4)
— 00
La densité spectrale de puissance en fonction de co est exprimée par:
+00




Si y(t) est un autre processus aléatoire créé par filtrage de x(t) avec un filtre linéaire de
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/*(/) = — \H(œ)eJcoldco (2.11)
Dans ce cas, le terme 2/r doit être associé à la seconde intégrale pour donner la
bonne relation entre la réponse impulsionnelle et la réponse de fréquence. La valeur




2.1.4 Processus aléatoire dans l'espace
Soit le profil de la route x(d), avec d étant la distance le long de la route, x(d) peut être
caractérisée par une fonction d'auto corrélation Rxx (ô) = (x{d)x{d - ôfj
Où : (.) est maintenant une distance faisant la moyenne d'opération. La densité spectrale
de puissance de x(d) via la transformée de Fourier de Rxx (ô) a été exprimée en termes de



















2.2 Modélisation de la route
Une chaussée comprend toujours une couche supérieure appelée revêtement routier
constitué généralement par les éléments suivants : des gravillons, du sable, des particules de
remplissage ou fillers, du liant (Asphalte ou le ciment).
On trouve une description sur les différents types de route et leurs composants [5], on
résume certains d'entre eux tel qu'illustré par les figures ci-dessous.







Figure 2.6 : Asphalte coulé
gravillonné.
Figure 2.7 : L'asphalte
clouté.
Figure 2.8 : Béton
bitumineux mince.
tr:
„ ,' \ , ', " ;
Figure 2.9 : Pavé en béton.
2.2.1 Profil de la route




Le profil de la route est une tranche bidimensionnelle de la surface, pris le long d'une
ligne imaginaire tel que représenté par la figure 2.12. Des profils pris le long d'une ligne
latérale montrent la couronne de la conception des routes. Les profils longitudinaux
montrent le grade de conception, de la rugosité et de la texture.
Figure 2.12 : Schéma bidimensionnel de la surface de la route [6].
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Notons que la largeur de la ligne n'est pas standard, elle est habituellement définie par le
type d'instrument utilisé. Par exemple, les mesures effectuées avec un système de laser
peuvent couvrir une tranche très mince de la route, quelques millimètres d'épaisseur. Par
contre, les mesures effectuées avec un système à ultrasons peuvent couvrir une tranche de
quelques centimètres. L'effet de la largeur de profil n'est pas encore bien compris.
Toutefois, il est plus difficile de répéter exactement une mesure de profil si la ligne du
profil est très mince [7].
2.2,2 Mesure du profil de la route
Une variété d'appareils est aujourd'hui disponible pour mesurer le profil de la route. Ils
sont utilisés pour produire une série de données qui s'y rapportent d'une manière bien
définie, nous citons certains des appareils les plus utilisés tel qu'illustré par la figure 2.13 et
la figure 2.14 [8].
> La tige du niveau
> Le profilomètre de juge
> Profilographes
> Profilomètre APL « Analyseur de profil en long »
> Le profilomètre de contact léger
Hauteur par rapport
à la référence
Point de référence L'écart entre les deux pieds
(305 mm)
Figure 2.13 : Jauge utilisée pour la mesure manuelle du profil [9].
13
r ' " Ordinateur




Hauteur relative de référence
(sonde laser, infrarouge ou ultrasononique)
Figure 2.14: Profilomètre d'inertie [7].
2.2.3 Rugosité de la route
Selon la norme ASTM E867, la rugosité veut dire: « Ensemble des déviations de la
surface d'une chaussée par rapport à un plan et qui présente des caractéristiques
dimensionnelles qui affectent le comportement des véhicules, le confort au roulement, le
chargement dynamique de la chaussée et son drainage » [10]. Elle est caractérisée par un
signal aléatoire à large bande. Elle peut être décrite par ses données statistiques. Une
représentation habituelle utilise la notion de la distribution de densité de puissance spectrale
(PSD). La fréquence spatiale est donnée en termes de cycles/mètres qui est l'inverse de la
longueur d'onde spatiale des ondulations. La distribution de la densité de puissance
spectrale peut être soit obtenue expérimentalement [11], soit par transformée de Fourier
rapide (FFT) du relevé de profil en fonction de la distance. Le relevé s'effectue
expérimentalement par profilomètre [ 8, 9, 12 ] à grande vitesse. On constate que pour
toutes les routes, la courbe de la PSD diminue en fonction de la fréquence.
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2.3 Densité spectrale de puissance (PSD):
Dans le cas réel, les sollicitations sont aléatoires [13 ] et complexes qui nécessitent des
modélisations par des processus stochastiques. Durant la dernière décennie, des outils
mathématiques pour la modélisation et l'analyse/calcul ont connus une croissance
considérable [2]. La plupart des recherches dans la dynamique de véhicule étaient basées
sur des méthodes de calculs recommandées pour étudier le profil de la route y compris la
densité spectrale de puissance (PSD) [ 14 , 15 , 16]. C'est une mesure statistique mise au
point pour caractériser les signaux aléatoires, telles que la réponse vibratoire d'un véhicule
à une entrée aléatoire. Il est également utilisé comme un moyen pour décrire les propriétés
de la surface des différents types de route [17].
2.4 Normes et modèles du profil de la route
Le but des normes est de faciliter la compilation et la comparaison des données
mesurées du profil vertical de la route à partir de sources diverses (routes, autoroutes, ..,
etc.). Il précise donc une méthode de déclaration des mesures de données d'une piste et des
profils multiples.
2.4.1 Norme ISO8608
Dans la littérature, il existe plusieurs normes [18]. La plus connue est L'ISO8608
suggérée par l'organisation internationale des normes [19]. Elle considère que le profil de la
route comme un processus aléatoire gaussien et sa densité spectrale de puissance est donnée






avec^ nombre d'onde de la surface de la route {y est lié à la longueur d'onde par
X = lui y ).
Svy(y) : densité spectrale de puissance.
15
Sm : coefficient de rugosité de la route.
yo: fréquence spatiale de référence, yo =1 rad.m"1.
ni, ri2\ coefficients variant de 1 à 2.
Le tableau 2.1 représente selon la norme ISO les valeurs pour plusieurs routes classées de
qualité très bonne à disqualifié.





































Figure 2.15: Classification de la route selon la norme ISO 8608.
16
2.4,2 Indice International de Rugosité (IRI)
L'indice de rugosité international (IRI) a été développé par la Banque mondiale dans les
années 1980 (UMTRI, 1998). IRI est utilisé pour définir une caractéristique du profil
longitudinal d'une piste qui constitue une mesure de rugosité normalisée [ 9, 21 ]. L'IRI est
une modélisation mathématique de la réaction d'un système de suspension normalisé,
présenté par la figure 2.16, (une roue ou un quart de véhicule). Ce système simule un
véhicule roulant à une vitesse de 80 km/h tel qu'illustré à la figure 2.17.
Les unités couramment recommandées sont les mètres par kilomètre (m/km) ou en
millimètres par mètre (mm/m). L'IRI est basé sur la pente moyenne rectifiée (ARS) qui est
une proportion filtrée du mouvement de suspension enregistré d'un véhicule standard en
mm, divisé par la distance parcourue pendant la mesure. L'ARS est calculé à partir d'un
modèle d'un quart de véhicule [22],
| /=/Vv
ARS = ~ \\zs-zu\dt (2.21)
Où
L : longueur du profil,
v : vitesse de simulation.






































i » Perfection Autoroutes et pistes d'aéroports
Figure 2.17 : L'échelle de rugosité IRI (redessiné par Sayers et al. 1986) [10],
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2.4.3 L'index de Rugosité d'un Demi-véhicule (HRI)
II existe d'autres index de rugosité qui sont moins utilisés que l'IRI. Il est obtenu à partir
du calcul de la moyenne de ce dernier pour chaque profil de roue gauche et droite. Le HRI
est fortement corrélé à la moyenne IRI des deux profils de la roue (HRI = 0.89 IRI) [23].
2.4.4 Norme EN 13036-5 : 2006
Le but de la norme EN 13036-5 est pour normaliser les caractérisations possibles des
diverses irrégularités du profil de la route, tel que la procédure du calcul d'Indice
International de Rugosité(IRI).
2.4.5 L'Indice SEI (Spektraler TEbenheits)
II est basé sur les irrégularités de la route, le chargement de la chaussée, le confort et le
chargement de fret [24]. Il est défini comme suit :
\C]/W si w< 2.5
SEI = \ ,
 X1/ (2.22)[4{C/32)]/w si w> 2.5
C : indice d'inégalité.
w : nombre d'ondulation.
2.4.6 Autres modèles
Plusieurs travaux utilisent la densité spectrale de puissance pour caractériser la route.
M. Bouazara [20] a considéré que le profil de la route comme étant un processus
aléatoire X{t), stationnaire, gaussien et ses propriétés sont invariables dans tout
l'argumenté. Le processus X{t) est considéré comme une série de fonctions harmonique et
s'écrit en fonction de la densité spectrale de puissance Sxx{co^) par la relation suivante:
Xit) = X jAS^œ^œ cosfor - <f>, ) (2.23)
/ = ]
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Figure 2.18: Profil de la piste en fonction du temps.
La figure 2.19 présente la densité spectrale de puissance pour une autoroute, une route
principale et une route secondaire. L'amplitude varie selon le type de route, mais la densité
spectrale de puissance présente toujours un plateau pour les basses fréquences (jusqu'à 1
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Figure 2.19 : Densité spectrale de la piste [20].
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2.5 Modèles de véhicules :
Différents modèles de véhicules cités dans la littérature ont été utilisés pour étudier le
comportement dynamique et vibratoire [ 3, 6, 10, 13, 14, 16, 19, 20, 21 ]. Les trois modèles
couramment utilisés sont les suivants : un quart de véhicule, demi-véhicule ou le modèle
complet de véhicule en 3 dimensions.
2.5,1 Modèle d'un quart de véhicule
a) Modèle vertical
Le modèle d'un quart de véhicule vertical est le plus simple. La plupart des articles
traitant les suspensions utilisent plusieurs modèles de quart de véhicule avec deux degrés de
liberté, tout en considérant le type de suspension, passive, semi-active ou active. De plus le
choix peut être défini selon le but recherché (confort seul ou confort et tenue de route). Ce
modèle est composé de deux masses, une suspendu et l'autre non suspendue modélisées
comme des corps rigides reliés par des éléments élastiques ressorts ou des éléments
dissipatifs (amortisseurs). Cela permet d'étudier les mouvements relatifs entre ces deux
masses l'une par rapport à l'autre et par rapport au sol. Ils permettent aussi de simuler le
comportement vertical des suspensions en tenant compte du mouvement vertical du châssis
ainsi que celui de la roue.
b) Modèle longitudinal
Dans ce cas, le véhicule est représenté par une roue et une masse illustré par la figure
2.20, le comportement du véhicule est caractérisé par la dynamique rotationnelle de la roue
et la translation longitudinale de sa masse [25].
Figure 2.20 : Modèle longitudinal d'un quart de véhicule.
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2.6 Modèle demi-véhicule
Contrairement au modèle d'un quart de véhicule qui ne considère que les mouvements
verticaux, les modèles de demi-véhicule inclus également les mouvements de roulis ou de
tangage du châssis et de l'essieu [26]. Par ce fait dérive deux types de demi-véhicule. Le
premier est le modèle de demi véhicule latérale, c'est un système symétrique à quatre
degrés de liberté. Il représente soit la vue de coupe de la suspension avant soit de l'arrière et
il considère que le véhicule subit des perturbations à droite identiques à celles subites à
gauche. Le second cas est nommé modèle de demi véhicule longitudinal. Comme son nom
l'indique, il représente une demi vue en longueur du véhicule, utilisé pour les études liées
au phénomène de tangage, le comportement des suspensions avant dans ce cas est différent
de celui de l'arrière. La figure 2.21 schématise le modèle de demi-véhicule.
m,,L
s ->Ae
Figure 2.21 : Modèle de demi-véhicule.
2.6.1 Modèle complet de véhicule ou 3D
Le véhicule est un système mécanique très complexe non linéaire, c'est un assemblage
de plusieurs composantes de différents types : mécanique, pneumatique ou électrique.
Chaque élément joue un rôle particulier. Autrement, il est difficile d'avoir un modèle de
véhicule prenant en compte toutes ces composantes. L'identification des caractéristiques de
22
l'ensemble de ces derniers permet de reconstruire le modèle, mais cela représente un travail
très difficile, puisque leurs paramètres peuvent varier énormément d'une situation à une
autre, donc la modélisation d'un véhicule nécessite de choisir les composantes essentielles
de façons à établir un modèle qui soit le plus proche de la réalité et suffisamment simple
pour son implantation. Le modèle le plus simple est celui d'un véhicule à sept degrés de
liberté, présenté sur la figure 2.22. Seuls le mouvement vertical, le roulis et le tangage du
châssis sont pris en compte car, ils engendrent directement un débattement vertical des
suspensions. Les débattements latéraux sont négligés.
m-.
Figure 2.22 : Modèle de véhicule complet.
Chapitre 3
Modélisation d'un quart de véhicule : calcul des
vitesses et des accélérations
La plupart des articles traitant des suspensions utilisent un modèle d'un quart de
véhicule avec deux degrés de liberté [27], c'est un modèle simple et facile à étudier et à
analyser. Par contre, il ne peut pas modéliser le comportement dynamique en 3-D des
différents éléments de la suspension. Dans le présent chapitre nous allons développer un
modèle d'un quart de véhicule tout en considérant que la suspension peut se déplacer selon
les trois axes.
3.1 Modèle d'un quart de véhicule :
Généralement, pour comprendre le fonctionnement globale de la suspension de
l'automobile, les recherches récentes ont proposé d'étudier le quart du véhicule de deux
différentes manières, une première qui prend en considération l'effet élastique du pneu en
tant qu'élément amortisseur malgré sa rigidité élevée par rapport au ressort et à
l'amortisseur du véhicule. Cette combinaison est de la forme châssis-roue-pneu dans
n'importe quelle type de suspension, et elle est connue sous le nom : modèle d'un quart de
véhicule à deux degrés de liberté. Tel qu'illustré par la figure 3.1, schématiquement elle se
représente par une masse suspendue (masse du quart du châssis) reposant via la suspension
sur la masse non suspendue (la roue), celle-ci se repose elle-même sur le sol via le pneu. Ce
modèle est généralement utilisé dans le cas des études sur la tenue de route. Par contre, une
deuxième manière a été établie pour les études qui ne s'intéressent qu'au confort des
passagers, cette méthode est une simplification de la première puisqu'elle élimine l'effet
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des pneus et elle ne considère que la masse suspendue liée au sol par l'intermédiaire de la
suspension. Par conséquent ce modèle devient à un degré de liberté, l'équation
mathématique qui régit le mouvement des masses suspendues peut être obtenue par
l'application des théorèmes généraux de la dynamique tel que décrit précédemment. Ces
modèles modélisent seulement le mouvement vertical de la suspension. Par contre, par ce
projet nous nous intéressons à tous les mouvements possibles de la suspension d'où la
nécessité de développer un modèle complet en 3D.
Figure 3.1 : Modèle d'un quart de véhicule général et simplifié.
3.2 Approche de modélisation
Le modèle d'un quart de véhicule en 3D représenté par la figure 3.2 a été développé
dans cette étude en utilisant le logiciel SolidWorks [28]. Les triangles supérieur et inférieur
sont conçus et étudiés dans un projet antérieur par notre équipe de recherche en
l'occurrence dans l'article publié par le professeur M. Bouazara [29], ainsi que dans le
projet de maîtrise de F. Cai [30]. Ces études ont considéré la suspension comme étant un
seul bloc et ils ont tenu compte que des vibrations verticales. Notre apport consiste alors à
étudier l'effet des différentes sollicitations sur les parties constituant la suspension, entre
autres, sur les triangles supérieur et inférieur. Ceci est dans le but de calculer toutes les
forces statiques et dynamiques dans l'espace des composantes de la suspension et l'effet
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des excitations aléatoires. Cependant, il faut calculer en premier lieu les vitesses et
accélérations.
Dans cette étude, la méthode d'analyse vectorielle [31] est utilisée pour évaluer les
vitesses, accélérations et les forces des points mobiles de la suspension d'un quart de
véhicule. Ces points sont représentés dans la figure 3.2 et leurs coordonnées mesurées selon
le repère(O]X]Y}Z,)illustrées dans le tableau 3.1.
Figure 3.2: Modèle d'un quart de véhicule en 3D.


































































Dans une première approche, imposant ces hypothèses :
• Les points A, B, E, F et J sont fixes.
• La vitesse longitudinale et latérale au point de contact P demeure inconnue.
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• De la figure 3.3, le vecteur de la vitesse angulaire {a>3}] est parallèle à l'axe de
rotation AB et {co2}, parallèle à 1 axe EF.
• Le couplage des joints de fixation du triangle au châssis est considéré comme
rigide.
• On ignore l'amortisseur entre les deux points C et I. La résolution pour le reste du
système de suspension donnera la vitesse {F^au point C, ainsi il fournit les
conditions aux limites qui permettent une analyse séparée pour l'amortisseur.
• Pour simplifier l'analyse nous ignorons également l'effet du pneu.
Avant de procéder avec cette analyse il est nécessaire d'identifier les inconnus qui
définissent le problème. Les vitesses angulaires des corps rigides peuvent être utilisées pour
trouver les vitesses de translation aux différents points dans le système.
Le triangle de suspension supérieur est contraint de tourner autour de l'axe AB, ignorant
dans cette étape n'importe quelle déviation possible dans les joints (bushes) de suspension.
Donc, le vecteur de la vitesse angulaire {a>3}, du triangle supérieur agira le long de l'axe de
rotation AB qui est représenté par l'équation (3.1).
z,
Figure 3.3 : Vecteurs de vitesse angulaire et linéaire du triangle supérieur.
kl, =/JRA M,//&»}, (3-D
L'utilisation du facteur scalaire f(o permet de réduire les trois composantes inconnues
co
 Xj , œ yi et co Zj du vecteur {co3 }1 à un seul inconnu.
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{RAB }J : représente le vecteur de position relatif qui décrit la position de A par rapport à B.
La vitesse de translation au point D peut être obtenue après avoir déterminé la vitesse
angulaire du triangle supérieur corps (3).
KA\ =W ,X{* / J , (3-2)
Le point A est considéré fixe avec une vitesse {VA}, = 0 et la vitesse absolue {VD }1 du
point D peut être obtenue en utilisant la loi de la somme vectorielle comme suit :
V D ) \ = V DA ) \
Les vitesses de translation dans les différents points du système de suspension peuvent être
déterminées si on connaît les vitesses angulaires de tous les corps rigides.
La même approche peut être appliquée pour le triangle inférieur de la suspension corps 2.
{co2\=fœi{REF\ {co2\ll{REF\ (3.3)
Cette analyse nous permet de développer les dix équations pour trouver les dix inconnus
suivants :
En utilisant la somme vectorielle, nous générerons l'ensemble des équations en
l'occurrence un ensemble de trois équations.
{V,A={vA-{Vc,}> (3-4)

























La deuxième étape sert à déterminer l'expression de la vitesse{VD}] du point D.




























La troisième étape sert à déterminer l'expression de la vitesse relative {VDG}, au point D
par rapport au point G.
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Substituons les équations (3.5), (3.6) et (3.7) dans l'équation (3.4)































Après rearrangements des équations précédentes, nous obtenons les trois équations
nécessaires pour le développement du système comme suit :
fJ-GEy EFZ+GEZ EFy)+fjDAy AB, -DA, ABy)+coyDG,-co,pGy = 0
fjGEx EFZ -GE, EFj + fjDA, ABX-DAX AB,)-coxDG,+co,pGx = 0
XGEx EFy+GEy EFx)+fjDAx ABy -DAy ABx)+coxDGy-œypGx = 0
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K ), = K}, =
HJy
HJZ
La vitesse relative {VDH }} est représentée par la formule suivante :
KH }, = (3.10)
V,
0 - <













Zj X X5 Z
Après réarrangements des équations précédentes, nous obtenons les trois équations
nécessaires pour le développement du système comme suit :
' (DAV ABZ - DAZ ABV )+ m DHZ - coz DHW + m HJZ - coz HJV = 0
fjDAz ABx -DAX ABZ)-COXDHZ+COZADHX -COXHJZ+COZHJX =0
J / H ABy -DAy ABx)+coxDHy -coyDHx +coxHJy ~coyHJx = 0
Nous utilisons la même méthodologie utilisée ci-dessus pour déterminer les vitesses
relatives entre les points G-P
{Vro\={Vi'}\-{Vai (3-11)
{>«;}, = W . *{*«;}, (3-12)
VpG, PGZ - c o y
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vP (3.13)
Substituons les équations (3.5), (3.12) et (3.13) dans l'équation (3.11) nous obtenons :





fœi (GEy EFZ - GEZ EFy ) - œyA PGZ + ^ PGy + ^ = 0
fjGEzEFx-GExEFz)+œX4PGz-œZ4PGx+VPy=0
fû)2(GExEFy-GEyEFx)-coX4PGy+coy4PGx =-VPz
À ce niveau, nous avons neuf équations et dix inconnus. Il nous reste une équation à
déterminer.
Le bras de direction représenté à la figure 3.4 est limité à tourner autour de son propre axe
de rotation à cause du joint universel (Hookes). Cela résulte que la composante de la vitesse
angulaire parallèle à l'axe du bras s'annule. Alors, le vecteur de la vitesse angulaire
}1 doit être perpendiculaire à la ligne H-J.
Figure 3.4: Bras de direction : contrainte sur le degré de liberté de rotation.
Pour déterminer cette équation, utilisant le produit scalaire des vecteurs suivants:
M,-{*«/}, =0 (3.14)
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HJy a>X) + HJy coys + HJZ = 0
Écrivons maintenant les dix équations sous forme matricielle pour déterminer les dix
paramètres inconnus suivants :
» A » Û>
 Xi ><» y . û ) z . a > . , c o y , œ _, V,,x, V,Py
La résolution du système d'équations en utilisant le logiciel Matlab permet de calculer les












































































































































En utilisant le modèle analytique développé dans cette étude, les vitesses et les
accélérations des différents points mobiles peuvent être déterminées en simulant un
véhicule circulant sur un profil de route avec ralentisseur aléatoire tiré du PSD (power
spectral density) ou sinusoïdal.
Dans cette étude nous avons choisi un véhicule circulant à une vitesse constante de
80 km/h sur un profil de route critique. Ce profil est représenté par un ralentisseur [32]
illustré à la figure 3.5. Ce dernier peut être défini comme une fonction cosinus :
( v I — //f 1 - cosf 2TT — | ] si 0<x<L et -B/2<y<B/2
z(x9y)=<2 { V L)) (3.15)
0 autre
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avec L=3.5m et H=0.0125m. Le point P représente le premier point de contact de la roue
avec le ralentisseur.
Figure 3.5: Schéma d'un ralentisseur.
La vitesse verticale du point P :
dz _dz dx
àt dx dt
dz dz dx H 2/r . fn x i _.




A d2z H(2K\ (n x]An =—r = —. — cos \2n— xV (3.18)
Prenons la simulation d'un point P d'entrée avec les paramètres suivants :
t=4.45xl0"3 s, x-10"2 m, z=26.49xlO'3 m' Vpz= 0.4452 m/s
Les résultats suivants présentent le calcul de toutes les vitesses des différents points du
système de suspension.
Û)X = 1 . 8 7 r a d / s
x 5 i
>y = 5.1 x 10 ~3 r ad / s
fOi = 7 . 0 5 rad /m.s
/fflj = 8 . 0 7 rad /m.s
cox = - 1 . 2 x 10 ~3 r a d / s
(Û^ - - 1 2 .5 x 10 ~2 r a d / s
^ z = - 2 x 10 ~4 r a d / s
oZ5 = 14.63 x 10 "2 r ad / s
'Px = 2.5 x 10 ~2 m / s




1.2xlO"3 -12.5xl(T3 -2xlO-4] rrad/s
Û>5}, =[l.87 5.1xl(T3 14.63xl(T2]r rad/s
Vc \ = {VCE \ = Wi}, x &*}, = [O 6.5x1(T3 0.24f m/s
fo}, - ta, li - fa}, x {*,*}, = [- 2.7 x 10-2 1.4 x 10-2 4.44 x 1 (T1 ] m/s
;}, = ta/,}, = {*>2}. x fe}, = [O 1.46 x 10-2 4.46]x 1 (T1" m/s
ta},={"^/},=k},^{^«/},=[-3.34xlO-2 1.49xlO-2 4.25 xKT1}' m/s
K,,}, = [2.2 x 1 (T2 1.44 x 10"3 4.45 x 10"1 ] m/s
Après avoir calculé la vitesse {Vc }1. Nous pouvons maintenant poursuivre l'analyse séparée
de l'unité de l'amortisseur. Ceci, est afin de calculer la composante de la vitesse de
translation agissant le long de l'axe C-L Nous introduisons deux nouveaux organes, corps 6
et corps 7 qui représentent la partie supérieure et inférieure de l'amortisseur comme indiqué
dans la figure 3.6.
Figure 3.6: Modélisation de l'amortisseur.
Les trois points C2, C6 et C7 coïncident avec le point C. Le point C6 est une extension
virtuelle de la partie supérieure de l'amortissement comme indiqué dans la figure 3.6. La
vitesse de translation dans l'amortissement peut être déterminée à partir de la vitesse
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relative Yc6c7}, ^ e s P°in t s C6 et C7. Les points C6 et C7 coïncident avec le vecteur de la
vitesse relative et ne peut agir que selon la direction de glissement sur l'axe C-I, ce qui nous
permet de choisir un facteur scalaire et de réduire le nombre des inconnus
Kci{=f,Mal (3.19)
Le point I est fixe, alors la somme vectorielle donne :
K J ^ KV I ^ K J . + KA } , (3.20)
Les deux points C2 et C7 sont physiquement localisés au point C, nous avons déjà la
vitesse obtenue selon les conditions aux limites de l'analyse précédente ce qui permet
d'écrire.











II y a un seul degré de liberté entre le corps 6 et le corps 7 c'est le mouvement relatif de
translation. La vitesse angulaire des deux corps est le même.



















Donc, nous pouvons utiliser la même approche utilisée précédemment avec le bras de
direction. Puisque le degré de liberté de rotation du corpsô autour de l'axe C-I n'a aucun







= 0=>C7VÛ>V = 0















6 = [4.6 x 1(T3 - 2.45 x 1 (T2 7 x 1 (T4 ] rad/s
K6r-7 }, = /,, {Ra }, = I1 -07 x 1 °'2 ~ 4-5 x J °"3 ~ °-24J m/s
La vitesse de translation est égale au module du vecteur de vitesse Yc6^ I agissant le long
de l'axe du support C-I.
Vs = \vC(Ci | = ^(l .07 x 10"2 )2 + (- 4.5 x 10"3 )2 + (- 0.24)2 = 0.24 m/s
Les valeurs instantanées des vitesses angulaires et linéaires selon le repère (o]X]YlZ]) sont
illustrées par les tableaux 3.2 et 3.3 respectivement. Ces valeurs sont importantes pour le
calcul des forces lors d'analyse des contraintes de la pièce.
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3.4 Analyse de 1?accélération
Nous prendrons les mêmes considérations et suivrons la même méthode utilisée dans
l'analyse précédente. Les accélérations angulaires et les vitesses angulaires des corps
rigides peuvent être utilisées pour trouver les accélérations de translation aux différents
points dans le système. Le triangle de suspension supérieur est contraint de tourner autour
de l'axe AB, ignorant dans cette étape n'importe quelle déviation possible dans les joints
(bushes) de suspension. Donc, le vecteur d'accélération angulaire {cc3}} du triangle
supérieur illustré à la figure 3.7 agira le long de l'axe de rotation AB qui peut être
représenté par l'équation suivante :
Figure 3.7 : Vecteurs d'accélération angulaire et linéaire du triangle supérieur.
, (3.25)
L'utilisation du facteur scalaire / ^ permet de réduire les trois composantes inconnues,
a , a et a
 z^ du vecteur {a3 }1 à un seul inconnu.
Le point A est considéré fixe avec une accélération \AA \ - 0 et l'accélération absolue
\AD }J au point D peut être obtenue en utilisant la loi de la somme vectorielle comme suit :
\^D )\ = [ADA h
L'accélération du point D est représentée par l'équation suivante:
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{ l { } (3-26)
D'où:
yip ), : accélération centripète donnée par :
{APD} = {û>3}, x {{œ3}, x {RDA},} = {û,3}, x {Ko }, (3.27)
\A'D\ : accélération d'entraînement donnée par :
{4 }= fa }*&*}, (3-28)
La même approche peut être appliquée pour le triangle inférieur de la suspension corps 2.
M = faMA fa},//{^}. (3.29)
Finalement, les conditions aux limites de ce problème révèlent que les points A, B, E, F et J
sont fixes.
L'accélération longitudinale, AP et latérale AP au point de contact P demeurent inconnues.
Cette analyse nous permet de développer les dix équations pour trouver les dix inconnus
suivants :
f a 2 J a , > < * x 4 ><* y4 ^ z4 ^ x , ^ y, ^  z 5 , 4 > , , ^ .
En utilisant la somme vectorielle, nous générons l'ensemble des équations en l'occurrence
un ensemble de trois équations :
kx;},-^},-^}, (3.30)
La première étape de l'analyse sert à déterminer l'expression de l'accélération {^jjdu
point G.
k } k J k } K } k W } (3.31)
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La deuxième étape sert à déterminer l'expression de l'accélération [AD }, du point D.
= {ADA}, = {©3}, x {VD}, + {a3}, x {RDA}, (3.32)
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La troisième étape sert à déterminer l'expression de l'accélération relative
D par rapport au point G.
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DGZ - a^ DGy
-aXt DGZ +aZi DGX
-ayDGx
Substituons les équations (3.31), (3.32) et (3.33) dans l'équation (3.30), nous obtenons :
co V - — co V + ce












/O2 (^Fy G£ , - EFZ GEy )+ coyi Vc. - coZi Vc,
[—hr (jrh + Kr Crh )—C0 V.+CO Jv
a 2 V x z z x / x 2 O7 z2 G,
a2 \EFx GEy ~ EFy GEx J+ ^x2 VGY ~ &y2 Kjs
Après réarrangements des équations précédentes, nous obtenons les trois équations
nécessaires pour le développement du système comme suit :
= -coy/ Vr +coVr + M Vn -co7Vn - co^ Vnr
coxVr - œ7 Vc -a>xVD + coz VD + cox VDr - co7 VDC
fa\EFx GEy -EFy GEx)-fBi(ÀBx DAy - ABy DAx)+aX4DGy -ay
Vc +coxVD - m Vn - 0)x Vnr + cov VDC
Nous utilisons la même méthodologie utilisée ci-dessus pour déterminer les accélérations












































L'accélération relative {ADH }1 est représentée par la formule suivante
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z4 Uhy y4 z z4 y





Substituons les équations (3.32), (3.35) et (3.36) dans l'équation (3.34)
v VDH -œz VDH
y A lJH -, zA UHy
DHZ -az DHy
4 z z4 y
(ABy DAZ - ABZ DAy )+ coy^ VD? -
( - ABX DAZ + ABZ DAX ) -
(ABX DAy - ABy DAX
VH - ax HJV + av
5 / 7 X X5 Z Z5
(3.36)
-ayiDHx
Après réarrangements des équations précédentes, nous obtenons les trois équations
nécessaires pour le développement du système comme suit :
/„(ABZ DAy-ABy DAz)+ayDHz -azDHy +ayHJz -azHJy
= œ VD -co VD ~(OyyDHi+o3zym -co VH +a> VH
f (ABDA-ABZ DAx)-'ax DHZ +az DHx-ax HJZ +az HJX
J CCy \ \ Z Z X/ X4 Z Z4 X X5 Z Z5 X
-ayDHx+axHJy-ayHJx
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Nous utilisons la même méthodologie utilisée ci-dessus pour déterminer les accélérations
relatives entre les points G-P
(3.37)



































Substituons les équations (3.31), (3.38) et (3.39) dans l'équation (3.37)
h + COZA V K K - a X A PG2 PGX
0
' fai (EFy GEZ - EFZ GE
fai ( - £FX GEZ + EFZ GEX )-œXt VG?
( )
ai ( X  ) X t ? Zi c^
fa2 (EFX GEy - EFy GEX )+œxVGy- coyi VG%
Après réarrangements, nous obtenons les trois équations nécessaires pour le développement
du système comme suit :
GEy - EFy GEZ ) - ayt PGZ < PGy + AP% =
- coZ A Vl>c. -
fai{EFX GEZ -EFZ GEX)+aX4PGz-aZf PGX + A,, = -coX!Vh :% A ) h
fa2(EFyGEx-EFxGEy)-aX4PGy+ay4PGx =coxVGy -coyVCK +coxVPGy -coyV^
A ce stade nous avons neuf équations et dix inconnus. Il nous reste une équation à
déterminer. Celle-ci est obtenue en limitant la rotation de la tige pour empêcher la rotation
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autour de son propre axe. Alors, le vecteur de l'accélération angulaire {a5}] doit être
perpendiculaire à la ligne H-J :
=0 (3.40)
\ay av a7 •
L x 5 y5 z 5 J
HJy
Écrivons maintenant les dix équations sous forme matricielle pour déterminer les dix
paramètres inconnus suivants :
fa2 > / « , > < * x 4 , a y 4 , a Z 4 , a X 5 9 a y s , a Z5,Apx,APy
La résolution du système d'équations en utilisant le logiciel Matlab [33] permet de calculer
les accélérations angulaires et les accélérations de translation de tous les points de

































































































































y, VD, ~ &z3 VI\ ~ œyA VDHZ + ^ z 4 VDHy ~ ®y 5 VHL + œz5 VHS,
COV Vn - COXI Vn - t
• co7
y4 VPGZ ~ «>z4 VPGy
VGY -ojy/ch
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Prenons la simulation d'un point d'entrée P avec les paramètres suivants :
t=4.45xlO"3 s, x=10"2 m, z =26.49xlO"3 m, Vpz= 0.4452 m/s, Apz= 44.04 m/s2









y5 = 1.13xlO"3 rad/s2
Zs = 3.22xlO"2 rad/s2
K = 9.76 xlO"3 m/s2
, =-6.32x10"' m/s2
k } , = A fc}, =[-0-21 0 0]T rad/s2
{«3}, = /„,{*„*}, =[-0-33 0 -0.02]T rad/s2
{a4}, =[5.14x10"' 6.54xlO-2 -3.64xlO~'f rad/s2
{a5}, =[-4.09x10"' 1.13xlO"3 3.22 x 10"3 f rad/s2
{Ac \ = {AŒ}, = {co2}, x {Vc}, + {a2}, x {i?c,}, = [o -3.98x 10"1 2.06x 10"2 f m/s2
k , } , = { ^ } , = { ^ } , xW , + { « 3 } , x { ^ } , = [ 3 - ï x lO ^ -8.3x10-' 5.11xlO-2]T
R;}, = k;, }, = k } , x {Vc }, + («2}, x fc }, = [o " 7.25 x 10"' - 3.3 x 10"2 f
K} , - k . / } , =k},xK},+k},x{^./},=[-7.3xlO-3 -8.03x10"' -6.51xlO"2f
{AP\ - [ 9 . 8X1 O-3 - 6 . 33X10" ' 44.04^
II est possible à présent après avoir définie la valeur de l'accélération {Ac}, de trouver la
composante de l'accélération agissant le long de l'axe C-I et cela en réalisant une analyse
séparée de l'unité de l'amortisseur. Les trois points C2, C6 et C7 coïncidents avec le point
C, ce qui nous permet d'écrire
kj.-kj^kl, (3.4D
- Calcul de l'accélération {^ } :
Calculons la vitesse JKr } à partir de l'équation (3.20)
\ =\Vr,\ = \Vr r \ + \Vr \r 
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vC6}( = {FQ / \ = [l2.4 x 1(T2 - 5.29 x 1(T2 - 2.74f m/s
L'expression de l'accélération ( ^ ) est donnée par :







/» If 4. /71 I/"
AC(7 œX6 VC(Iy - coy6 FQ / x +aX6 CIy - a y ( C / x
Considérons maintenant le vecteur d'accélération relatif {AC(>CI } des points C6 et C7. Les
deux corps sont en mouvement de rotation combinée au mouvement de translation. Nous





Accélération de Coriolis :
\ÂCCICI \ = 2{co6}, x {Vs}, (3.45)
Où:
{Vx}, : vitesse de translation
L'accélération de translation :
(3.46)
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Puisque les deux points C6 et C7 coïncident, cela conduit à des valeurs nulles pour \A^Cl \
Nous avons la vitesse de translation {Vs }1 égale à la vitesse relative JKC c } .
Donc, l'accélération de Coriolis s'écrit comme suit :
A }, = 2k}, x K}, = 2K}, x {r }} (3.47)
Puisque les deux points C6 et C7 coïncident, alors le vecteur de l'accélération relative ne
peut agir que selon la direction de glissement sur l'axe C-I, ce qui nous permet de choisir un
facteur scalaire As. Ceci permet de réduire le nombre des inconnus
W(f, }, = Kc71x fc/}, = A {Ra }
La combinaison de ces composantes d'accélération donne :


























Le point I est fixe, alors la somme vectorielle est obtenue par :




vc / -a>z vc i




F r j - ax CIZ + a z C/x
6 *• 6 'x X6 z Z x
Z  z /x
z Z6 x
ax CI - av CI
x
 y y x
A-.
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AjCL - a CLZ + az C/v = cov Vc , -cozVr, -2a• Vc c -2m Vc c - Ac
s x
 Y6 z Z6 y Y6 l 6 ' z Z 6 *• 6 ' y Yf> L 6 l 7Z Z 6 L6Lly L x
A CI + ax CI - az C/x = -cox Vc , +Û)-VCI -2coVcc -2coxVrr - Ar
s y x 6 z z 6 x xf) c 6 / z z 6 c.6/N z 6 c.6t..7x x 6 c . 6c 7 z ( v.
A CI -ax CI + av CL =coxVr , -MVC, -2coxVrr -2cov Vr r - Ar
À ce niveau, nous avons trois équations et quatre inconnus. Il nous reste une équation à
déterminer. Donc, nous pouvons utiliser la même approche précédente avec le bras de
direction. Puisque le degré de liberté de rotation du corps 6 autour de son axe C-I n'a aucun
effet sur la solution complète.
Pour déterminer cette équation, nous utilisons le produit scalaire suivant :
(3.51)
CI'
a v «v ûr.
L "6 y6 - 6 J
CL
+C/«V +CIzaz =0
y y z z










' <°*vci -<°*Vci -2ù)Vcc -2cozVcc -Ac
x 6 C 6 / z z 6 C 6 / x z 6 C 6 L 7 x x 6 C.6C.7z C v,
0








{AC(Ci \ =2{«6},x{FC6CJ+4{i?c/} = [l.08xl0-2 2.8xl(T3 2.86xlO-2Jm/s2
L'accélération de translation est égale au module du vecteur de l'accélération \ACff:i} qui
agit le long de l'axe du support C-I.
A = = V(l.08xl0-2)2+(2.8xl0-3)2+(2.86xl0-2)2 = 3.07x 10"2 m/s2
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Les valeurs instantanées des accélérations angulaires et linéaires selon le repère
sont illustrées par les tableaux 3.4 et 3.5 respectivement.

























































Modélisation d'un quart de véhicule : calcul
des forces statiques et dynamiques
En se basant sur le modèle développé dans le chapitre précédent, les forces statiques et
dynamiques sont calculées en appliquant les étapes suivantes : établir le diagramme des
corps libres pour représenter d'une manière appropriée la répartition des forces appliquées
illustrées dans la figure 4.1; appliquer la troisième loi de Newton basée sur le principe
d'action-réaction pour les forces agissants entre deux corps.
Figure 4.1: Diagramme des corps libres du système de suspension.
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Finalement, dans le cas statique, nous ignorons l'effet du poids des éléments de
suspension, vu que leur contribution est faible par rapport aux charges globales du véhicule.
Cependant, le poids des éléments de suspension va être introduit dans le modèle
dynamique. Les paramètres physiques concernant les éléments de la suspension, sont
définies dans le tableau 4.1.














































4.1 Étude statique :
Les forces statiques équivalentes sont utilisées pour étudier les charges appliquées sur
les composantes de la suspension par l'excitation de la route.
Dans ce travail, la méthode d'analyse vectorielle est utilisée où une charge verticale de
3000N est appliquée à la surface de contact entre le pneu et la route.
Comme nous l'avons dit plus haut, nous ignorons l'effet du poids des éléments de
suspension, vu que leur contribution est faible par rapport aux charges globales du véhicule.
L'interaction au point D entre le triangle supérieur et le support de la roue exige que les
forces \FP j et ]FD j sont égaux et de direction opposée. Ainsi, au lieu d'inclure les six
composantes de deux vecteurs de forces nous pouvons les réduire en utilisant seulement
trois composantes et également pour les autres points G et H.
(4.D
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K I = ~fa» }, (4.2)
fa» I = -faM}, (4.3)
Dans ce modèle nous traitons les connexions et les supports comme des joints rotoïdes
(pin-jointed), ou comme des joints sphériques équivalents dans un modèle de MBS (Multi
Body Systems Analysis).
Pour le bras de direction, corps5, les deux liens d'extrémités sont des joints rotoïdes (pin-
jointed) et si nous ignorons la gravité, la force doit agir le long de l'axe H-J. D'une façon
semblable, la force de la partie inférieure de l'amortisseur agissant sur la base du support au
point C doit être égale et opposée à celle qui agit en haut au point I :
(4-4)
La connaissance des lignes d'action des forces nous permet d'utiliser des facteurs scalaires
qui conduisent à réduire le nombre des inconnus :
fa» 1, = /s, {RJH }, (4.6),
,=/s2k:/}, (4.7)
Nous obtenons une série de 20 inconnues qui doivent être déterminées pour résoudre l'état
d'équilibre statique:
F F F F F F F F F F F F F F F
F F F f f
Le problème peut être résolu par la mise en place des équations d'équilibre pour les deux
triangles et le fusil (support de la roue). L'utilisation des facteurs scalaires pour les forces
qui agissent le long du bras de direction et l'amortisseur, signifie que ces deux derniers ne
peuvent pas être utilisés pour générer des équations utiles afin de résoudre le problème.
Ainsi nous pourrons produire 18 équations comme suit :
Triangle inférieur : au point G
Le système est en équilibre statique, nous avons alors :
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Nous avons ainsi pour le triangle supérieur : au point D







Cela nous laisse avec l'obligation de déterminer deux autres équations, pour la résolution
du problème. La réponse provient d'une étude qui considère les connexions entre les deux
triangles supérieur et inférieur et la partie fixe. Utilisons l'approche analytique et
considérons en premier lieu le triangle inférieur. Nous remarquons dans la figure 4.2 qu'une
approche comparable à l'utilisation des MBS, un joint primitif intégré contraint doit assurer
que la ligne d'action d'une des forces [FF2i ^ de réaction du support est perpendiculaire à
l'axe E-F à travers les deux supports du triangle. Cela est applicable aussi sur le triangle
supérieur.
Kl
Figure 4.2: Triangle supérieur.




Après avoir établi les 20 équations nécessaires à la solution, il est possible de développer
les équations d'équilibre des forces du triangle inférieur. Ce dernier est en équilibre statique
dont la résultante des forces est nulle.
(4.16)
{ fs2 iRa >, + fei4}, = M (4.17)


























Le moment résultant par rapport au point G est aussi nul.
IKH°>.
fe }> x K }, + {Rm}, x {FF2> \+ {RCG}, x fs



































- EGZ FF + EGV FF - FGZ FF + FGy FF + fs [- CGZ • CI + CGW • Clz ] - 0
z / i 2 l y y / i 2 i z z / ^ l y y /'2IZ ^ ^ L z y y Z J
EGZ FF - EGX FF + FGZ FF - FGX FF + fs [CGZ • C / x - CGK • CIZ ] = 0
z / ; 2 1 s x / i 2 1 z z ^2lx x ' 2 l z ^ À2 L z x x n
FF + EGX FF - FGy FF + FGX FF + fs - CGy • CIX + CGX • CI I = 0
'-2i.\ x «2 iy y ^2ix x ' 2 i y J ^2 «- y x x y j
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Les équations d'équilibre pour le triangle supérieur sont données par:














FÂ +FR +Fn = 0
^ 3 l x #31x ^34x
FA +FB +FD = 0
A
 31 y D 3Iy ^ 3 4 y
FA +FR +Fn = 0
^ ^ ^
Les moments des forces agissant sur le triangle supérieur au point D sont














AD F, +ADF, -BDFB + BDV FH
-ADKFA +BDZFB - BDX F,
X
 4 z "3 X "


































-FD -FG -fs-JHx = 0
- FD -Fc -fs-JH=0
/J34y °24y l / ^1 Y
Calculons les moments des forces agissant sur le fusil au point G
{RPG}\ X{FP4l{ ~{RDG)\



















^ 3 4 x









En développant cette expression, nous obtenons trois équations scalaires :
-DGyFDvr-fS][-HGz-JHy+HGy-JHz]=-
,Mi +DGXFDM7 -fsl[HGz -JHX -HGX -JHZ] =
FDMX -DGxFDuy -fs\~HGy -JHX+HGX .JH,
La force \FF | agit le long de l'axe E-F qui est perpendiculaire à ce dernier dans ce modèle
de suspension.
- ' ' " ' = ( ) (4.28)
F^ Y




FF EFX + FF EFV + FF EFZ = 0
'2\\ x ' 2 1 y Y 721 z z
-230x l0 ' 3m EFy = EFZ = 0 F^ = 0
Dans ce cas, nous pouvons ignorer la composante FF dans la solution de la matrice du
système d'équations.
L'axe A-B du triangle supérieur n'est pas parallèle à l'axe des abscisses mais la force
R^ } est perpendiculaire sur cet axe. Donc,
^ •{*„}, =0 (4.29)
\F F F ABy = 0
F, ABV + FB ABZ = 0
Les dix neuf équations permettent de trouver toutes les inconnues.
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Nous présentons les 19 équations sous forme matricielle.
CZD CZD
CZD CZD CZD CZD
CZD CZD CZD CZD
•S
CZD CZD CZD CZD
t . CZD CZD CZD CZD
CZD CZD CZD CZD
CZD CZD CZD CZD
CZD CZD CZD CZD CZD CZD CZD CZD
CZD CZD CZD
Isa
CZD CZD CZD CZD CZD CZD
CZD CZD
CZD CZD CZD
CZD CZD CZD CZD
CZD CZD CZD CZD CZD






























































La résolution du système d'équations en utilisant le logiciel Matlab permet de calculer les
forces agissants sur tous les points. On déduit :
=/s,{^//}M0 131.86 -4.63]N
K 7 f= / s>c / } f =[238.02 -100.22 -5449.38JN
fs< =-5.78xlO+2N/m
fSi =12.53x10+3N/m
Le tableau 4.2 représente les composantes des vecteurs de toutes les forces du système.





































4.2 Étude dynamique :
Les équations globales du modèle développé sont basées sur le triangle inférieur de la
suspension. Les six équations du mouvement pour le triangle inférieur seront mises en
place en utilisant, les vitesses et accélérations trouvées dans les sections précédentes. Nous
considérons que le triangle inférieur est isolé, son diagramme de corps libre est illustré dans
la figure 4.3.
""""€
Figure 4.3: Diagramme du corps libre du triangle inférieur.
Pour cette analyse, les propriétés physiques des composantes de la suspension sont connues
telle que la masse, les moments d'inertie, l'emplacement du centre de masse et l'orientation
du système d'axe principal du corps.
Pour établir les équations du mouvement il faut connaître l'emplacement du centre de
masse, pour tous les corps de suspension, dans le cas du triangle inférieur la position
relative du centre de masse G2 par rapport au repère d'inertie (c^X^Z,) est définit par le
vecteur RGiO] :
KX[ J ^ J H 7 436-66 - 8 ]
La masse du triangle inférieur, m2 = 3.5 kg .
Le vecteur d'accélération gravitationnelle est définit par rapport au repère(O]X]Y]Z] ).
=[0 0 -9.8l]Tm/s2
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II faut noter que l'origine des axes principaux O2du corps 2 est localisée au centre de
masse G2.
La transformation de référence d'inertie Ol à O2 est obtenue par les trois rotations
angulaires d'Euler comme indiqué dans la figure 4.4.
= 90°
O\V X ' l yf) - 90° / ^ J x n° 7
lt\ c/-yu Z^2 —/(p — {) -^2"
Figure 4.4 : Système d'axe principal du corps utilisant les angles d'Euler.
Sachant que les moments principaux d'inertie pour le triangle inférieur mesurée autour de
ces axes principaux [31] sont:
/22=/2w ,=38xlO-3kg.m
Le plan (X2Y2) dans le repère (O2X2Y2Z2) est pris géométriquement comme un plan de
symétrie alors, tous les produits d'inertie sont nuls.














Avant d'écrire les équations du mouvement nous avons besoin de calculer l'accélération
\AG2 j du centre de masse :
{AG2 }, = {AG2E }, = {«2 }, X K }, + {«2 }, X {RG2E }, (4.30)
Ki-M-MxKtl (4.31)
On remplace l'équation (4.31) dans l'expression de l'accélération, ce qui donne :
{\ { = {AG2E [ = k }i x K }i x {RG2E t + {^2}, x {ZG2E { (4.32)
















La résultante des forces extérieures appliquées au triangle inférieur est donnée par :
K { + K = m2
(4.33)
(4.34)





















^21 y U 2 4 y C
C27yFn +FC +Fn +Fr,
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Fs=k(L-\Ra\)-cVCI
Sachant que la force de l'amortisseur est représentée par \FC j qui agit le long de la ligne
C-I. Le point C est fixé au triangle inférieur et le point I est fixé sur le châssis. Cette force
est représentée par la formule suivante :
(4.35)
k : raideur du ressort; L '.longueur du ressort; c : coefficient d'amortissement;
RCI : déformation du ressort; VCJ : vitesse de translation peut être négative quand le point C
et I se rapprochent l'un vers l'autre et elle est positive lors de la séparation dans le rebond.
Pour les équations du moment des forces extérieures, il est commode d'exprimer les
vecteurs par rapport au système de référence (o2X2Y2Z2) au centre de gravité du triangle
inférieur. Les équations d'Euler du mouvement sous forme vectorielle s'écrivent :
S iMG2 }1/2 = [J2 L/2 k ll/2 + h 1/2 i h ]2/2 {*>2 }V2 (4.36)
Par la suite, nous devons transformer le vecteur de la vitesse angulaire {co2 }1 et le vecteur
d'accélération angulaire \a2}, du repère O1 au repère O2. Dans ce cas, nous n'avons que
deux rotations la première étant de y/ = 90° autour de l'axe Z suivie d'une rotation de
0 - 90° autour de l'axe des abscisses. Ainsi, pour le vecteur de la vitesse angulaire, nous
avons:




= 0 cos 0 sin (9
0 - s in# cos#
cos y/ sin y/ 0



















































lYl ^ 2 Z l O)2X] ]
{co2}y2=[0 0 1.62]rad/s
En utilisant la même méthode décrite précédemment nous trouvons le vecteur
d'accélération angulaire :
{<*2}y2=[<*2yi <*2zx « 2xJ
{a2}\l2=[0 0 0.2l]rad/s2
Les moments agissants sur le triangle inférieur par rapport au centre de masse G2
permettent d'éliminer la force d'inertie ^2(^2)1 Qu^ agit par le centre de masse. Afin de
réaliser l'équilibre du moment, nous aurons besoin aussi d'établir des nouveaux vecteurs
relatifs de position{REG2{/2,{RFGI}1/2,{RGG2}1/2,{RCC2}1/2. Utilisons d'abord la référence O1
nous avons :
{RG0Y = [RG RG RG I




















Gx - G 2 x
Gy - G2y
Gz-G2z







































































L'expression du moment des forces agissants aux points E5 F et G est donnée par :
G, L = K,2 L x K, L+K h L * h L+fc2 L * K4 L (4.40)
L'équation vectorielle (4.40) se traduira par :
0 — EG
























0 - FG2z FG2y
FG2z 0 -FG2x
-FG2y FG2x 0
0 -CG2z CG2y '
CG2z 0 -CG2x
-CG2y CG2x 0
















724 z 2 x




Le moment résultant par rapport au centre de gravité sera:



























La répartition des forces appliquées sur ce triangle est présentée par la figure 4.5.
{«3)1/3
Figure 4.5 : Diagramme du corps libre du triangle supérieur.
67
La position relative du centre de masse G3 par rapport au repère d'inertie (OXX^Y}Z^) est
définit par le vecteur Rco :
{RroY = \RC Rr Rr \,{Rrn}' =\-\2 429.66 132.331
La masse du triangle m3 =2.187 kg
Sachant que les moments principaux d'inertie pour le triangle supérieur par rapport à ces
axes principaux [31] sont:
/31 =/3xx = 4.071 xl(T3kg.m2
/ 3 3=/ 3 jB -11.52xl0'3kg.m2
Le plan (X3Y3) est pris géométriquement comme un plan de symétrie alors, tous les
produits d'inertie sont nuls.









D'après les deux analyses précédentes nous avons trouvé la vitesse angulaire et linéaire
{U>3}["=[1.86 0 0.1l]rad/s
Ml =[-0.33 0 -0.02]rad/s2
Avant d'écrire les équations du mouvement nous avons besoin de calculer l'accélération
[AG} } du centre de masse :
K,}, = KA }, = K}, x K}, + («31, x KA }, (4.42)
(4.43)
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- «Z jG 3^ + ayG3As
G,Ax -axG3AzxG3
Appliquons la deuxième loi de Newton sur le triangle supérieur:
K, 3 fe), = m3 {ACn \
(4-44)
(4.45)











431 y «31 y
^ 3 3 ^
^34 y
4 + FB +FD + w3 g , = m3Ar
/33lz "31z ^ 3 4 i J> O Z 3 Uy/
Pour les équations de rotation, il est commode d'utiliser la référence fixe (O3X3Y3Z3)m
centre de gravité du triangle supérieur. Les équations d'Euler du mouvement en forme
vectorielle sont :
G, L = t73 1/3 {<*3 },/3 + k 1/3 [h L/3 fo (4.46)
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Selon ce qui précède, nous devons transformer le vecteur de la vitesse angulaire {co3\ et le


























































î o n 1.86]rad/s
En ce qui concerne le vecteur d'accélération angulaire nous trouvons :
{«3}r./3-[«3yi aiZi a3xi]
{a3}J3=[0 -0.02 -0.33]rad/s2}J3
En utilisant la même transformation précédente pour les vecteurs relatifs de position, nous
obtenons:
(4.48)

























L'expression du moment des forces agissants aux points A, B et D est donnée par :
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Le moment résultant par rapport au centre de gravité sera













J 3 x x
y3 iyy
En égalisant les deux expressions des moments nous obtenons trois équations scalaires:
izFDMy+DG3yFD3tZ=a>3zœ3^
3 / D i < x - DG^F^ z = co3zœ3xj (l3xx -Ï3zz)+ a3yj3yy
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Support de la roue : Le support de la roue est représenté par la figure 4.6.
Figure 4.6 : Diagramme du corps libre du support de la roue.
La position relative du centre de masse G4 par rapport au repère d'inertie (C^X^Z,) est
définit par le vecteur RG^ :
\Rr n Y = \RC n Rr n Rr n I, \RG O Y = [-10.5 600 162]mm
La masse du corps4 mA = 11.678 kg
Les moments d'inertie du support, par rapport aux axes principaux sont :
/ 4 1= / 4 x x= 120.541 xl(r3kg.m2
hi=hw = 77.691 xlO-3kg.m2
/43 = / 3 J B = 65.647 xl(T3kg.m2
Le plan (^4^) est pris géométriquement comme un plan de symétrie dont les produits
d'inertie sont nuls. La matrice d'inertie pour le support [/4]4/4 par rapport au repère














D'après les deux analyses précédentes nous avons déterminé que :
{œA}\ = [l .3 x 10"2 1.4 2.14xl(T3]rad/s
{a4 }f =[5.14x10"' 6.54 xl(T2 -3.64x 10"']rad/s2
Avant d'écrire les équations du mouvement nous avons besoin de calculer l'accélération
\AGa j du centre de masse :
•Centre instantané de vitesse :
Nous avons besoin de déterminer le centre instantané de vitesse tel qu'illustré par la
figure 4.7 et la figure 4.8.
•• . £
Figure 4.7: Centre instantané de vitesse.
NO——-4_.
Figure 4.8 : Représentation simplifiée du centre instantané de vitesse.
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Le calcul du centre instantané d'un système en 3D est complexe. Donc, une approche a
été utilisée pour les calculs basés sur la représentation en 2D. Ceci nécessitera la définition
d'équations algébriques qui calculent les pentes et les points d'intersection des lignes
utilisées dans la construction.
La méthode utilisée pour déterminer le centre instantané d'une suspension type
McPherson basée sur la construction de la figure 4.8 est déterminée par l'intersection de
deux lignes (MDi) et (NGi) projetées le long du bras supérieur et inférieur. Le centre
instantané est aussi le centre instantané de rotation pour le système complet de la
suspension.
La construction graphique du plan (YZ) qui passe par le centre de la roue et les deux
axes aux points de fixation des triangles à la position M et N. Les positions Gi et Di sont
simplement la projection de deux rotules inférieure et supérieure sur le même plan.






Les coordonnées de deux points M et N sont calculées graphiquement à l'aide du logiciel
SolidWorks. Calculons maintenant la constante b} :
Mz =aAM y + bx
b} = Mz-a}M y
Z]=a](y-My)+Mz












En égalisant les deux équations nous obtenons les coordonnées du centre instantané:
aiMy-a2Ny-Mz+Nz
Ez=a\Ey-My)+Mz
L'accélération \AGi} du centre de la masse sera :
(4.51)
(4-52)









- e x , , 0
GAMX
G4My
~^(®z4G4Ax -coX4G4Az)+ coy4(-coyG4Ax + coxG4Ay)-a^G^ + ayG4A:
( y ( G 4 A x + c o x G 4 A y ) + a z G 4 A x -axG4Az
G4Ax -coxG4A2)-ayG4Ax +axG4Ay
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Appliquons la deuxième loi de Newton sur le support :
(4.53)
} ,+KI ,+K 4 5} ,+ fe).=w4 k 4 } , (4.54)
«}, = -K},, H4,}, = -K}, ' K, }„ = -K
^ 2 4 .
















_ / ? _ / ? —F 4. F — m A
U24x />;34x " 5 4 x Mix ^ U4x
- F r - F D -FH +FP =mÀAc -g.)
^
724 z 34 z " 5 4 z Mlz ^ > ^^z *-* - /
Pour un profil de route donné, les composantes de la force appliquée au point P sont
données par la relation suivante.
' \ , = 0
7/>41v = 0 ( 4 . 5 6 )
7
M1/ = Fo - m . Ap2
Avec :
Fo : force de réaction.
m = 30kg : masse totale des composantes de la suspension.
En ce qui concerne l'accélération AP , étudions les deux cas suivants.
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• Cas : profil d'un dos d'âne.
Nous avons le profil de la route qui s'écrit sous la forme
, , - / / | l - c o s | 2 ; r - | | si 0<x<L et -B/2<y<B/2
z(x,y)= 2 { { LJ) I y I
0 autre
Avec la seconde dérivée du déplacement vertical z{x9y) nous obtenons l'accélération au
point d'entrée P ci-dessous.
TT
APz= (27t/L)2sin(27r.x/L)xy (4.57)
• Cas : profil de route aléatoire




Donc, la relation de l'accélération est donnée par :
AP = - ^ T ^4SXX (&>, )AÛ) {coi Y sinfajt - fa ) (4.58)
Nous devons transformer le vecteur de la vitesse angulaire {co4}} et le vecteur
d'accélération angulaire {aA }1 du repère O} au repère O4 pour avoir les deux vecteurs
suivants {coA}]/4 et {a4}1/4.
\/A =
{û>4}J4=[l.4 2.14xlO"3 1.3xlO~2]rad/s
Le vecteur d'accélération angulaire est obtenu de la même manière précédente:
-3.64X10"1 5.14x
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Le moment résultant par rapport au centre de gravité sera :
Z fM04 }V4 = \h 1/4 {*4 )i/4 + h 1/4 [74 l/4 K },/4 (4.59)
















Les nouveaux vecteurs relatifs de position[RGC^ \IA\RDG, \/A\RHG, }1/4>{RPGA }1/4Par rapport au
repère O4 sont :















L'expression des moments des forces agissants aux points G, D ,H et P est donnée par :


























Le moment résultant par rapport au centre de gravité sera :





















• Bras de direction
La figure 4.9 montre le diagramme du corps libre pour une analyse statique et
dynamique de la tige. Pour l'analyse statique, nous considérons que les forces de réaction
aux points J et H agissant le long de l'axe de la tige. Nous supposons que l'effet de la
gravité est négligeable. Pour l'analyse dynamique, les forces d'inertie ne permettent pas une
telle hypothèse, et qu'un ensemble de six équations du mouvement pour le corps 5 est
nécessaire pour la solution.
Figure 4.9 : Diagrammes de corps libres de la tige.
Dans le cas de la tige, la position relative du centre de masse G5 par rapport au repère
d'inertie (O^X^Z^ est définit par le vecteur RGO :
La masse de la tige m5 = 0.575 kg
Les moments d'inertie par rapport aux axes principaux sont considérés comme suit:
/ 5 1=/ 5 x x - 0.023xlO"3kg.m2
/52-/5y ; ;=3.876xl0-3kg.m2
/53=/5zz=3.8768xl0-3kg.m2







La matrice d'inertie pour la tige [/5]5/5exprimée par rapport au repère (OSX5Y5Z5) est
donnée par :
0.023 xlO"3 0 0
0 kg.m2
3.8768 xlO'3
D'après les deux analyses précédentes nous avons obtenu :
{<y5}f=[l.87 5.1xlO~3 14.63xlO~2 ]rad/s
{a5 }f =[-4.09x10"' 1.13xlO"3 3.22xlO"3]rad/s2
Avant d'écrire les équations du mouvement nous avons besoin de calculer l'accélération
!<;_. j du centre de masse :
k}, = Uv J, = k 1, x K}, + {«s}, x KJ { (4.64)
Gj}I=fcv}1=M,*&v)l (4.65)
Remplaçons l'équation (4.65) dans l'expression de l'accélération, ce qui donne :
-®z5{^GSJX -(OXG5J :)+ û)y5(-œyG5Jx + û)xG5Jy)~azG5Jy + ayG5J:
«z5(-®*G5Jy + û)yG5J:)-œXi(-coyG5Jx + û)KG5Jy)+ azG5Jx -axG5J:
- cov (- coz G5JV + cov G5J.)+ coK (co, G5JX - œx G5J,)- av G5JX + ax GSJV
y$ \ Zj -> y y5 -> - / x5 \ z5 3 x x , 5 .. / y5 5 x x5 5 y _
Pour calculer les forces, appliquons la deuxième loi de Newton sur le corps5:
(4.66)
,,}, + K«}, + ms id = ™5 K } , (4.67)
F,
F, + FR - m.Ar
F, + FH = rricAr
"51 z 5 OZ 5
Nous devons transformer le vecteur de la vitesse angulaire {co5}, et le vecteur d'accélération
angulaire {a5 }1 du repère Ox au repère O5 pour avoir les deux vecteurs suivant {oo5 }1/5 et {a5 }V5.
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{û)5}'\/5 =[û)2yi 0)2Zx C02x]
Mys =[5-lxlO"3 14.63xlO"2 1.87]rad/s
Le vecteur d'accélération angulaire est obtenu de la même manière :
(4.68)
5}f/5 = [l.l3xl0~3 3.22xl(T3 -4.09xl0"']rad/s2
Le moment résultant par rapport au centre de gravité sera :
Z iMG5 }l/5 = [75 1/5 («5 },/5 + k 1/5 I75 1/5 K },/5
Le vecteur du centre de masse par rapport au repère O, est:
\ROsoX = K S , RG5y RG$J
























L'expression du moment des forces agissants aux points J et H est donnée par:






-F HM XHG 5 y
z y -FJ}iyJG5z + FJ$izJG5y
HG5X + FJnXJG5Z -FJsizJG5x
HG5x -FJuxJG5y + F , , , yJG 5 x
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Le moment résultant par rapport au centre de gravité sera :


























Pour le système de suspension au complet, il faut calculer les 25 forces dynamiques
suivantes:
43 x ' ^ 4 3 y ' ^ ^ 4 3 , . ' ^ ^ 2 1 x ' ^ 2 1 y ' ^ 2 1 z. ' ^ 2 1 x ' ^ ^ 2 1 y ' ^ 2 1
F F F F F F F F F F
En résumé, les équations globales du modèle sont
Triangle supérieur
FA +FB +FD =
A3\x #31x ^ 3 4 x
± n ~T~ x r\
J3x
R n r
A3]y ti3]y U34y 5 Cj 3 y
FA + FR + Fn -m\Ar -
A3\z B3\z D34z 3 V G 3 z
(l3yy -I3n= CO3x(ù3y\l3yy
Support de la roue :
- Fr - Fn -FH = m4ACr - Fp
(j24x U34x "54x 4 U4x Mix
— Fr - Fn —FH = mâAr - Fp
°24y y34y "54y 4 " 4 y Mly
Fr ~Fn -FH =m.\Ao -g,)-Fp
°24z UÏAz "54z 4 V " 42 ° Z / Mlz
PG<*Frtly ~ PGA
GG4zFGuX
4y ^ , x ~ ^ G 4 x
Bras de direction :
FH + F, = m<Ar
" 5 1 * ' '51* 5 l '5N
FH + F, = W.X;
"51 1 ''5 I.I' . 5 °5y
w +F, =mAAG -g.)
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Force appliquée par l'amortisseur :
Fs=k(L-\Rn\)-cVRa
Da
<=> L J S ^ CD J=jj?
CID CZ5 CTD CD CZD CZD CI> CD • » CZ> CD
CD CD C=f C=>
<=> CD CD <=> <=>
CD CD CD CD CD CD CD
C ^ C D C Z D C D C D C D C D C D
i'•"• '"fr ^ ' ^ ^• • ." • •^ ^ 1.1 ^ ^ "™" i ^,,'.',,I!^ rf " i " ' ^ É ' '"> ^"*™'h f ' ' t ^ • • •—^ C I Z U rf™ " * ^ CD CD <=Z>
CZZ> CZZf CD CD CD CZ> • « CD ' » CD ' » CD ' > CD




CD CD C=> <=> <=>
CO CD CD J . CD
>%
CD CD CD
CD •— CD CD CD C D C D C D C D C D


































































Simulation et validation du modèle développé
Le modèle dynamique développé précédemment nous permet d'évaluer la distribution
des forces appliquées sur tous les éléments d'un quart de véhicule [34]. Cependant, dans
notre projet, nous nous intéressons à certains points d'intérêt particulier. Pour ces points,
nous allons calculer en premier lieu, la distribution des forces appliquées en fonctions de
leurs coordonnées. En deuxième lieu, nous analysons la relation de couplage non linéaire,
entre la vitesse, l'accélération et les différentes forces critiques.
5.1 Calcul des forces dynamiques
En utilisant le modèle développé dans le chapitre précédent, le tableau 5.1 illustre les forces
des points d'intérêts pour la conception des pièces de suspension en aluminium en
particulier, les valeurs en gras.
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Le spectre des forces en fonction du déplacement illustré par la figure 5.1 et la figure 5.2
met en évidence l'effet des sollicitations dynamiques modélisées par le profil d'un dos
d'âne illustré dans la section «3.3» sur un quart de véhicule.
Nous remarquons que la valeur maximale durant la phase de compression est concentrée au








: - - " • " " " ' " " • • • - • • • • :
0.05 0.1 0.15 0.2
Déplacement(m)
0.25 0.3 0.35
Figure 5.1 : Spectre des forces en fonction du déplacement selon l'axe x.
0.1 0.15 0.2 0.25
Déplacement(m)
0.3 0.35
Figure 5.2: Déplacement vertical des points G et D selon l'axe x.
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Nous appliquons le modèle développé sur différents profils de route aléatoire et à l'aide
du programme Matlab nous obtenons les graphes suivants :
Pour un type de route caractérisé par son coefficient de rugosité S ^ = 10~6, les réponses
des points P, G et D en termes de déplacements, vitesses, accélérations et forces sont
représentées par les figures 5.3 à 5.8 respectivement.
-0.272
4 5 6 7
Temps(s)
10









Figure 5.5 : Accélération en fonction du temps.














Figure 5.8 : Force appliquée au point G.
Pour illustrer l'effet de différents types de route, nous avons varié la valeur du coefficient
de rugosité dans la fonction du PSD. Les valeurs maximales d'accélération et des forces
enregistrées sur certains points critiques sont représentées dans le tableau 5.2.
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Les figures 5.1 à 5.8 nous permettent d'analyser de près le comportement vibratoire de
la suspension qui reflète l'efficacité du modèle développé. Pour différents types
d'excitations de route, il est possible à chaque instant de déterminer le déplacement, la
vitesse et l'accélération ainsi que les forces appliquées dans l'espace des composants de la
suspension en tout points et en particulier les points critiques. Pour une entrée de nature de
dos-d'âne connu par exemple, la figure 5.2 montre que les courbes des déplacements
verticaux des points G et D coïncident exactement avec cette forme.
Contrairement à l'excitation sinusoïdale, les excitations aléatoires correspondent aux cas
réels enregistrés à partir des mesures expérimentales sur plusieurs profils de route. Les
irrégularités du profil de route sont prises en compte dans la modélisation de l'interaction
route/véhicule. Le profil peut être assimilé à un processus aléatoire stationnaire gaussien de
moyenne nulle. Il est généré par des fonctions de densité spectrale de puissance illustrée par
la figure 5.3. Lorsque nous varions la valeur du coefficient de la rugosité, nous remarquons
que l'accélération verticale ainsi que la valeur de force appliquée aux points D et G
augmente considérablement selon la rugosité de la route.
Le tableau 5.2 rassemble les valeurs maximales des forces critiques aux différents endroits
de la pièce de suspension. En effet, pour chaque type de route, autoroute soit-elle ou route
principale, secondaire ou même dégradée nous avons un coefficient de rugosité qui varie
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selon la forme de celle-ci de 10 6à 256x10 6m2 /cycle/m. Ceci influe directement sur la
force d'entrée Fp au point P donnée par l'équation (4.56). Cette force est la somme
vectorielle de la force Fo, la réaction au point de contact de la roue sur la route, plus la
masse totale des composants de la suspension multipliée par l'accélération. Celle-ci
représente elle même la dérivée seconde de l'un des profils de route décrit par l'équation
(2.23). La première des remarques qu'on peut tirée de ces résultats sont les valeurs des
vitesses et des accélérations qui augmentent à chaque fois que le coefficient de la rugosité
augmente. Ces accélérations ont un impact directe sur les forces obtenues aux points G et D
résultants de la force d'entrée au point P. De plus, le point G est l'endroit le plus sollicité
avec des valeurs de force qui atteignent presque le double de la force d'entrée. La force
élevée au point G peut être expliquée par la présence de l'effet direct du ressort et de
l'amortisseur selon l'équation (4.35) qui génèrent une force supplémentaire.
Ces résultats préliminaires démontrent l'effet de la rugosité de la piste sur les différents
éléments de la suspension du véhicule comme ils confirment la validité du modèle
développé. Actuellement, certains de ces résultats sont utilisés par notre équipe pour
analyser les contraintes, la résistance mécanique ainsi que la durée de vie des pièces réelles
de suspension fabriquées en aluminium.
5.2 Relation d'influence entre la vitesse l'accélération et les
différentes forces critiques
Pour arriver à élaborer une relation qui analyse le couplage non linéaire entre la vitesse,
l'accélération et les différentes forces critiques, explorons les lois et les méthodes qui
analysent la relation d'influence entre ces paramètres.
Afin d'interpréter les résultats obtenus dans le tableau 5.2, nous utilisons la méthode des
moindres carrés pour l'identification paramétrique nécessaire pour trouver une loi
caractéristique du spectre des forces critiques dans les zones G et D.
Comme critère d'optimisation, lors de l'élaboration des lois, nous avons choisi l'utilisation
des moindres carrés dont l'expression est donnée par la formule suivante :
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(5.1)
où, a, b et c sont les paramètres à identifier, ye représente le vecteur estimé de la force et
yQxp représente les résultats de notre modèle.
La loi caractéristique appropriée est donnée par la formule suivante :
F _/(x) = ^exp^jX) + ciexp(dix) (5.2)
Le résultat de l'identification de la loi caractéristique reliant les forces critiques au point G









La simulation du modèle proposé en utilisant les valeurs des paramètres ag, bg et cg,






Loi appropriée zone G
+ Modèle zone G
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°0.16 -0.14 -0.12 -0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0
vitesse (m/s)
Figure 5.9: Spectre des forces critiques au point G en fonction de la vitesse.
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Procédant par la même méthode décrite précédemment, les nouveaux paramètres de la
deuxième loi caractéristique au point D sont donnés par le tableau ci dessous, et la





















+ Modèle zone D
-0.14 -0.12 -0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02
vitesse (m/s)
Figure 5.10: Spectre des forces critiques au point D en fonction de la vitesse.
Comme cela a été fait pour le modèle en vitesse, nous avons aussi choisis d'utiliser
le même critère de moindres carrés dont les paramètres de la fonction estimée sont au
nombre de deux, nommés at et bi comme indiqué dans la formule suivante :
(5.3)A
v=l
où, ai et bt sont les vecteurs des paramètres à identifier.





La faiblesse de Terreur entre les résultats de notre modèle et la loi estimée nous permet
de se limiter à Tordre 1 pour estimer au mieux les paramètres de ce modèle, ce qui nous
donne la formule (5.5). Le graphe des spectres des forces critiques en fonction de
l'accélération des points G et D sont données par les figures 5.1 let 5.12 respectivement.
F(x) = aehx (5.5)















Loi appropriée zone G
•*• Modèle zone G
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Figure 5.12 : Spectre des forces critiques au point D en fonction de l'accélération.
L'utilisation de cette méthode d'observation pour une problématique plus complexe
reste une piste efficace pour des travaux futurs.
Finalement, dans ce chapitre nous avons mis en évidence, par la simulation avec le
logiciel Matlab le modèle développé pour décrire la réponse d'un quart de véhicule en 3D
aux excitations générées par des profils de route : dos-d'âne simple ou aléatoire. Nous
avons développé un programme de calcul qui nous permet de déterminer les déplacements
des coordonnées des points mobiles, les vitesses, les accélérations et les forces appliquées
sur différents points de suspension à tout moment en fonction des paramètres d'entrée. Ce
modèle peut aussi constituer un point de départ pour modéliser d'autre type de suspension
avec d'autres conditions. Cette modélisation peut être étendue pour étudier la dynamique
d'un modèle complet de véhicule qui sera assez proche du système physique réel prenant en
considération les principaux paramètres dynamiques.
Chapitre 6
Conclusion et recommandation
L'objectif de ce projet est de contribuer à l'étude de l'effet des sollicitations de la route
sur les pièces de suspension en aluminium. La résolution de cette problématique nécessite
une étude modulaire multidisciplinaire. Afin d'atteindre cet objectif, nous avons, dans un
premier temps, décomposé le sujet en trois grandes parties : Développement de l'approche
de modélisation vectorielle, modélisation dynamique d'un quart de véhicule en 3D et en fin
validation et simulation de notre modèle.
La première partie de cette étude a porté tout d'abord sur l'adaptation de la méthode de
modélisation vectorielle à notre problématique. Dans un deuxième temps, nous avons
élaboré les expressions analytiques de la vitesse et l'accélération en chaque point des
parties constituant la suspension du véhicule. Suite à une exploration approfondie, nous
avons pu extraire les différents vecteurs décrivant la dynamique du système. Nous avons
donc proposé une approche analytique simple qui modélise les effets de sollicitation, ce qui
nous permet d'étudier l'influence des forces appliquées sur les triangles inférieur et
supérieur de la suspension. Il faut signaler qu'afin de simplifier la programmation, toute la
modélisation et le calcul symbolique des matrices d'états ont été effectués sous
l'environnement Matlab.
La deuxième partie de ce projet s'est ensuite consacrée à la modélisation dynamique en
3D. Pour atteindre ce but, en se basant sur l'approche vectorielle, nous avons développé, un
programme de calcul qui permet d'extraire numériquement à partir des données empiriques
de la densité spectrale de puissance (PSD) les différentes forces dynamiques dans l'espace.
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Enfin, la troisième et dernière partie traite de la validation de notre modèle par simulation
numérique. A ce propos les matrices de forces en 3D dans les zones d'accouplements
rigides et mobiles ont été calculées pour différents profils de routes à différentes vitesses de
déplacements instantanément. À cet effet les différents résultats obtenus montrent une
bonne corrélation avec le cas réel.
Le modèle exposé dans ce travail est associé à une méthodologie qui permet d'analyser les
zones à contraintes maximales sur la suspension afin de pouvoir augmenter la durée de vie
des pièces fabriquées en aluminium, ce qui ouvre un large éventail pour simuler les
différents types et normes d'excitation.
Il serait aussi intéressant de synthétiser le travail on tenant compte de l'influence du
dynamisme du châssis et la non linéarité de l'amortissement.
Les résultats que nous avons obtenus lors de ces travaux de recherche ont fait l'objet des
publications suivantes :
• M.Saihi, M. Bouazara et M. J. Richard (2010), " Effet des sollicitations de la route sur
les pièces de suspension en aluminium", Journée des étudiants du REGAL, JER,
Université Laval (Regroupement Aluminium, Québec, Canada), 21 Octobre 2010.
•M.Saihi, M. Bouazara et M. J. Richard (2011), " Effet des sollicitations de la route sur
les pièces de suspension en aluminium", 79e Congrès de l'ACFAS 2011
(Association francophone pour le savoir, Sherbrooke, QC, Canada), 9 au 13 Mai
2011.
•M.Saihi, M. Bouazara et M. J. Richard (2011), " Effet des sollicitations de la route sur
les pièces de suspension en aluminium", C ANC AM 2011 (23rd Canadian Congress
of Applied Mechanics, Vancouver, BC, Canada), 5 au 9 Juin 2011.
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